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Opfindetsen angAr en fremgangsmide til drift af vindmalle, hvilken fremgangsmade 
omfttter, at en generator via en hovedaksei drives af en energiidtde, f eks. vind, dcr 
driver en vindrotor, og hvor generatoren drives med en forste foretrukket omdrejnings* 
hastighed- Opfindelsen angir ogsi et apparat til brug ved fremgangsmAden. 

S 

Pel er kendt* at der Van opnis vissc driftsmaessige fordele pi vindmtfNcr, hvis man kan 
ctablere drift rned variabch omtebstaJ. 

Mange moderns vindmelletyper ar forsynet mad en direkte nettilsluttet a&ynkrongene- 
10 rator. Denne generatortype bar vatsentlige fordele. Sdv om der kan vaere fhretagct 
visse tilpasoinger i viklingcn, er den direkte nertUsluttede asynkrongenerator i printip- 
pet blot en direkte nettilsluttet asynkronmotor, der af en ydre energikilde drives op p& 
et oversynkront omlabstal. En asynkroronotor med kortsluttet rotor er den mest simple 
og robuste form for dektromotor, og asynkrongeneratoren bar de samme fordele. T>c 
15 eneste Middete udg0res af lejerne. Store styktal pa motorsiden medforer, at prisen pr. 
kW er den lavest mulige. 

Den direkte nenilaluttedc asynkrongenerator med kortsluttet rotor har imidlertid ogsa 
vaesentlige uiemper i forbfndelse med vindmslledrift. Ulempeme er knyttet til det siort 
20 set koiutante omtebstal for denne genaratortype. Ved «0rre effekter kan generatpren 
kun vanskelig* ud&res med et slip, der ovcrstiger V % t da den tabsefFekt, der aftatttes i 
rotoren, principielt er proportional med alippet. Overstigcr stippet den normale grwroe 
pi I %, bliver rotortabene sA store, at dct kan give termiske problemer. Med et slip p& 
1 % eller deninder bliver vindmejlens omtebstal stort set konstant. 

25 

Et stort set konstant omtebstal er en forudsietning for den ene af de to normale former 
for effektreguiering, sraUregulering. Samtidig med, at det er en forudssetning for regu- 
leringan, kan et for lilie slip pi den anden side give problemer med efFektvariationer 
som felge af torsionssvingninger i transmissionssyrtemei. title slip er ensbetydendc 
30 med Kile dfempning i generatoren, ob dcrfbr kan der optrwde vedvarende svingninger 
afen vis, ikke ubetydelig sterrelse. 
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Ved staliregufering vi) fordelene ved det stort set konatante omlabstaJ normait ovarsti* 
ge ulempcrnc. Anderledes forholder det *ig ved den and&n af de to normale former for 
eflfektregulering, pitchrcgufcring, hvor det giver ganske veesentligc problcmer. Pitchre- 
gulering baserer slg pi, at vingeroe mekanisk lean indstilles ti) en anden piichvinke) pi 
5 rotornavet, nir effekten afviger fra den enskede effekt. Optager rotoren en anden ef- 
fekt fina vinden, end der aftages af generatoren, vi) rotoren aecelerere, til der igen er 
ligevaegt mellem optagct og afgivct eflfekt Br gencratorens slip Kile, kneves dcr kun an 
beskeden acceleration, tor generatoren kan yde en wsentligt anderledes effekt Den 
tid, reguleringssystemet har til at indttille vingerne, bliver derfor meget kort, og i prak- 
10 sis har pitchrcgulcrcdc nailer med dJrekte ntttilsluttet asynkrongenerator store effekt- 
variationar pi grand af variationer I vindbastigheden, 

Dot direkte nettilsluttedc asynkrongenerator har ogsi visse betydelige skavanker I for- 
bindelse med netkvalitet. For det fer$te kraever hensyn til spaznd'mgsvariationer pi net- 

15 tet, at indkobling af generatoren sker med kraftelektrorok, da indkobling med tradrtio- 
netle kontaktorer vit medfflfre for store spaendingsvariationer For det andet har asyn- 
krongeneratoren et ikke ubetydeligt fgrbrug af reaktiv eflfekt til magnetisering. Pet er 
almindeligvjs rwdvendigt at for^yne en vindmuUe, der er fbrsynet med en direkte nectto- 
sluttet asynkrongenerator, med fSwekompensering, typisk i form af et kondensatorbatie- 

20 ri . 

Problemct med det reaktive effektforhnig kan i princippet lesas ved at anvende en di- 
rekte nettilsluttct synkrongenerator. Denne generatortypc har sine egne tekniske ulcm- 
per, herunder en viklet rotor. Til gengastd er netforhotdene gode. Vat kravetus ril net- 

25 forholdene store, kunne man argumentere for, at synkrongeneratorens uJempar var 
acceptable. NAr denne generatortypc afltgevel $let ikke kan anvendes i direkte nettil- 
sluttet udgave uden wrlige tfltag, skyldes det, at synkrongeneratorens slip er 0. De 
oven/or nasvnte ulemper ved asynkrongeneratoren med lUIe slip antager i den direkte 
netoJsluitede synkrongenerator deres mest ekrtrcme fonn, og drift med 0 slip er i prak- 

30 sis umulig p4 grund af effektvanationer. Synkrongeneratoren kan kun anvendes i di- 



rektc nettUslutning, hvis der pi anden vis etabteres et sHp meUem gear og generator. Et 
sidam slip kan f eks. tilvejebringes med en bydrautfsk koWing. Det er dog vanskeligt at 
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opn& mere end nogle fl procent slip p4 denne mSde, og det vil normajt ikfce vaere til- 
stnekkeligt til at sikrc en fiildt tilfredsstillende regulering. 



Et staTre slip kan opnjs ved hja&lp af en elektrisk hvirvebtriefmskobUng. Forsynes en 
5 s&dan kobling nwd regulerbar magnetisering, kan slippet reguleres, og koblingen kan 
indstittes, sd mornentet fra et vist dip f eks. bliver en byperbolsk funktion af omtebstal- 
let, hvorved udgangseffekten kan fastholdes p5 mxrkccffekten. Sk0nt en hvirvelstrem- 
skobling s&ledes giver den ntfdvendige reguleringsmulighed, bar den imidienid et par 
meget vssentlige ulemper. Den vjgtigste ulempe er note, at effefcfen fra slippet afsames 

10 som varme i koblingen. Uar vindrwrtlen f.eks. en macrkeeflekt pa 1 MW t og enskes et 
slip pi 10 34, vil der afsasttes op tU 100 kW som varme i koblingen, Del medforer j 
praksis sadanne krav til starrelse og koling af koblingen, at denne lasning ikke er sko- 
nomisk praktisa.be! En sekundar ulempe er, at et vist slip er nedvendigt ogsi ved del- 
last, for eUers vil en synkrongenerator for&rsage effektsvingTiinger, OgsS i dcttc drlfts- 

15 omr&de afssettes effekten fra slippet som varme, Hvor tabet ved drift p& masrkeeffefcten 
kan siges at vasre ligegyldigt ud*h* en effektlvitetsbetragtning, da der er rigelig ind- 
gang&eftekt til ridighed, og tabet derfor kun bar indflydelse pi koblingens dimensions 
ring og koling, er tabet ved dellast Wan ugun&tsgt udfra en efFektivitetsbetragtnrng. Ved 
vindhastigheder, hvor vfndmrilen ikke yder sin maksimalefFekt, er det vassentligt* at 

20 efffektiviteren er si god som muligt, og her er et slip, der udmaamer sig semi spildvarme, 
kun en ulempe. 

De mangier, der er uleseligt knyttede til den direkte nettilsluttede asynkrongenerator 
med konsluttet rotor, bar v»ret alment kendt i tengere rid. For stallregulerede vind- 

25 miller, hvor sclve cffcktreguleringen fomd$«tter et nogenlunde konstant omtebstal. 
anses asynkrongeneratoren normal* for at vacrc en nxr optimal tesnmg* og indsatsen 
har derfor vasret koncentreret om afttjalpning af de tilherende problemer. Der er ud~ 
viklet metoder til justering af slipper i seJve firemstillingen af generator sa generato- 
rcn5 speeifikaiioner kan optlmeres til den aktueUe vindmelletypes dynamiske egenske- 

30 ber. Per er udviklct elektroniske Indkoblingssystemer, og b&de fa$te og regulerbare 
fasekompcnseringssy&temer kan leveres som standard. 
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For pitchregulerede vindnurilcr cr billedct anderledcs. De ulemper* der er knyttet til 
drift roed pitchregulering og iille slip, har vist sig at vare vatJentlige, og stort sel alle 
kommercielle vindmaUer med pitchregulering har efterhtaden en eller anden form for 
variabelt omtobstal. 

5 

Del variable omlobsta) lean etabteres pi forskellig mflde. 



I en simpel ud&relse kan den direkte nettibluttede asynkrongenerator med kortsiuttet 
rotor emattes med en Ugeledes dirokte nertUsluttet asynkrongenerator med vlklet ro- 

10 tor T slaeberinge og eksterne resistorer. T dette arrangement aftettes stersteparten af 
rotortabet i de eksterne resistorer. og slippct er proportional med rotoreffekten. Der 
kan opnis et vUkirligt stort slip. Airangomcntct bar dog vscsentlise ulemper. Der skal 
anvendes en viklet rotor og alnberinge, begge dele fordyrende elementer, og med slse- 
beringene og dcres burster indfores sliddele, der I va&sentligt omfang Tniwtaker genera* 

15 torens robmthed. Hvis der skal opn&s en v#$emlig ftwgclse af slippct, bliver rotorta- 
bet betydeligt ogsfi ved dellast, hvor det er ucmsket, og man vil derfor normalt v*rc 
nedt til at indfarc cn form for regulermg af de eksterne resistorer, hvitket medfarer 
yderligere komplekshct. 

20 T en mere avancerei udftfrelse benyttes en direfcte nettilstottet asynkrongenerator med 
viklet rotor, hvor slaBberingene og de ekateme resi$torer er erstattet af kraftelektronik 
og resistorer montcret pi rotoren. Som for udfsnrelsen med eksteme resistorer er slip- 
per proportional! med rotoreffekten, og med kraftelektronikken kan resistansen regule- 
res, si tabene ved dellast bliver nunimcrct. Skant vanskelighederne med slseberinge og 

25 burster undg&s, bar ogsl dette arrangementet dog vasemlige ulemper. Der skal stadig 
anvendes cn viklet rotor, og fiemetsen af alameringene med&rer, ax der skal anvwdes 
roterende kraftelektronik med kommunikation til den stationsere nwUestyrmg, hvilket 
igen i vasemligt otn&ng mindsker generatorens robusthed. Da resistoreme ikke er 
eksteme. er der gnenser for, hvor stor termisk beJastiung der kan afsasttes, og denned 

30 for, hvor stort slippet kan blive, Der anglves typisk vwdier pi 10 %. 



Rslles for de to ovennsevnte tesninger er, at der med ei foraget slip kun kan reguleres 
op i omlabsial fra del synkrone omtebstid, ikke ned. DertH kommer, at asynkrongene- 
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ratorens problem med det realetive forbrug tit magnetUertng er u#ndret, og at der der- 
fbr stadig ska] benyttes ekstern fe&ekompensering. 

X en tredje udfarelse lean problemet mod det reaktive forbnig lascs samtidig med, at der 
5 opnis stare fleksibilitet i omtobstallet. Der bruges igen en direkte nettilsluttct asyn- 
krongenerator med viklet rotor steberrnge, Tnen de eksteme resistorer erstattes med 
en 4-kvadrant frekvensomformer, der er koblet tfl nettet. Pa dennc mSde kan den ef- 
fekt, der afsxttcs i rotoren, omformes og fffdea tilbage til nettet. Med ct effektbidrag 
fra rotoren kan statorens nominelle effete* rcduccre* otevarende. Med passende dimen- 

JO sionering kan frekvensomfomieren levere reakriv effekt til statorvikluigeru og behovet 
far ekstern fasekompensering kan Qemes* I modsmtning til de overtfor mevnte Ipsninger 
kan der her reguleres b&de op og ned i omlebsta), og det er hovedsageligt frekvens- 
omformerens dimcnsionering, der saetter grcenseroe for variationerne i omJobstallet. 
Dimensioneringen er ikke belt simpel, hvis frekvemomformeren ogsi deal levere reak- 

15 tiv effekt til statoren, men generelt gaslder, at frekvensomformeren skal have en relativ 
5t0rrelse i forhold til statoren, der svarer til det emikede slip. Der kan typisk v$ere be- 
hov for et reguleringsomride pi +A 20 %. 

Pa trods af den sterre fleksibilitet bar arrangements* med en frekvensomformer pk en 
20 viJdet rotor dog sine specifikke ulemper. Der skal atadig anvendes en viklet rotor og 
slaeberinge. Da rotorspasndingen er proportional med slipped kan der desuden optraede 
skadelige overspsndinger pi frekvCTSOTnformeren, hvis slippet under regulenng over- 
stiger den crnskede vserdl Omvendt er regulenng nar det synkrone omtebsta) normalt 
ikke mulig, da slippet her er lille og spsndingeme denned smi. 

25 

I en 5 erde udforelse bruges en direkte nettilsluttct asynkrongenerator med komhmet 
rotor, Mm tUsluttes en 4-kvadrant frekvensomformer, der er koblet til nettet. Pi denne 
m4de omfonnes hele effektcn % for den fades tilbage til nettet. Frekvensomformer en kan 
levere reaktiv effekt tU generatoren, og behovet for eksteni fasekompensering kan f}er~ 
30 tics. Der kan reguteres bade op og ned i oml0bstal, og da ftekvensomfonneren dimeiv- 
sionere* til den iuTde effekt, bliver regulerfogsomrSdet typisJcTO-oO 
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P4 trods af den simplere udforelsc, hvor den robustc kortslutningsgenenuor kan be- 
nyttes, har arrangements! med «n fUld frekvensomformiiing dog ogs& sine egne ulem- 
per. Selve firekvensomformeren bliver stor og dyr r da den ska) kunne overfere hele ef- 
fekten. Tabene } omformeren bliver tilsvarende store, typiak 3-4 % af generator effek- 
5 tea Dette rned&w v»sentlige kfrtingsbehov, og selve frekvensamfonnerens fysi&ke 
dirnensioner kan med&re, at den kun vanskctigt kan enbringes i selve vindmellen. 
SVant der med frekvensomformeren kan opnis gode netforhold ud fra en statisk be- 
tragtning, giver en frekvensomforaier ogsft harmonfcke overtoner p& nettet i et vist 
omfang. Dene gselder ogs4 for tesningen med en frekvensomformer pd rotorsiden aJe- 
10 ne, men i den situation virkcr statorkredsen i et vist omfang som et filter, T den Her 
omtalte tesning med fuld frekvensomformning vil overtoncme vaere ufiltrcrcdc, og det 
kan vasre turdvendigt at benytte sivel sksterne reaktorer som en saerlig transformmypc, 
der bidrager til filtreringcit. 

Per kendes en tang rsekke yderiigere kombinationer af generatortyper og frekvensom- 
formcre, herunder mere avancerede rotorkonfigurationer, permanent magnetiserede 
generatorer m,v., men Failles for dew afle er. at de foctsat bar deres individuelle ulero- 
per. 

Formalet med den foreliggende opfindelse er at tilvejebringe en fremgangsm&de og et 
appam til drift af vindnuriler med variabeh omtebstal, som reducerer de utemper* der 
er foibundet med kendte metoder. Dette formal opnis ved at benytte en toning, som 
er baseret pft en regenerate slipkobling, som indskydes meHem gear og generator. Den 
regenerative slipkobling kan opfattes som en sckund#r generator* hvis udgangseffekt 
er proportionaJ med tippet. SUpkoblingcn kontrclleres med en fT-ekvensomformer, som 
ftjder effekten fka slippet tilbage p& nettet. 

Denne losning bar en lang rskke fordele, 

30 Den piimsre generator kan udfores som en standard synkrongeneraiof med de tilto^ 
r^de^rdelear^^ 

med en frekvensomformer, betwver den ikke de sxrKge modifikationer, der normalt er 
Twdvendige for dette, sAsom isolerede tejer og saerHg beskyttelse mod trartsienter. Ved 
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at etablcre slipkoblingen som en separat enhed opnas aJrsJ den fordel, at den prinuere 
generator kan v«re cn srandardgenerator, uden foregct kompleksrttt. 

Den samlede effekt fra vindtnallen btiver summer* af effekien fra slipkoblingen og den 
5 primeere generator. Den prwi<gre generator kan deffor udfcrres mindre end svarende til 
vindmollens mjerkeeffekt. Dimensioneringert sker ud fra behove for hastiahedsvariari- 
on. Erfaringen viser, at en hastighedsvanation pa mindre end 10 % er tilstraekkelig for 
en tflfredsstifJendc rcgulering. Med Hdt konservatfv dimensionering kan slipkoblingen 
f.eks. ud&res svarende til ef normal t slip pa JO % og denned en cftekt pi TO % af 
10 vindmirflcns maerkeeffekt. Den primaere generator udf0res da med en effiekt pa 90 % af 
vmdm0(lens m*rkeeffekt. 

Nar slipkoblingen dimensioneres efter ct slip pa 10 %, skal frekvensomformeren, sojn 
styrer slipkoblingen, ogsi kun have en efiekt pa 10 % af vindmeMeas nraerkeeffekt, 
IS Dcttc medfarer, at tabene t og de harmoniske fontyrreUer fra frekyensomformeren 
neds&ues betydeligt i forhold Ci! de situationer, bvor irekvensomformeren skal overtone 
den samlede efiekt. 

. Med en ssrlig fordelagtig udfarelse af slipkoblingen kan der opnas den meget v^scnt- 
20 lige fordel, at slipkoblingen kan eftermonteres pfi en eksisterende vindmalle. Derved 
kan en vindmislle, der mitte vise sig at have ugunstige driftsforbold mad konstant om- 
tebstal. let omhygges til variabelt amtobsta) uden vagsentlijze indgreb. 

Slipkoblingen kan i prineippet have en nogenlunde linear momentkarakteristik ved rent 
25 ohmsk belastning. Derved opnas mulighed for redundans i systemex, bvis frekvensom- 
formcrcn skulle svigte. I tilfalde af svigt af ornformeren, kortsluttes udgangen fra slip* 
koWfngen med restorer, og vindnwllen kan da k&re videre. Koblingena karakteristik 
vfl da nogenlunde svare til den for en hydraulisk kobling, med den hydrauliske koblings 
tilharende ulempe i form af et belastningsaftuenglgt tab, men selv om denne driftsform 
3o" ikke er mskvaerdig pi langt sigt, er den Jangt at roretraekke i forhold ril en situation, 
hvor m0llen skal sti stille. Tkkc mindtt p4 havmeUeparker, hvor adgangsforboldenc kan 
vsere vanskelige, vil en automattsk fbrbikobling af frekvensomformeren i tilfelde af fejl 
kunne give en maerkbar foregelse af sUckerheden mod tab af radighed. 
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I forhold til vindmaller med direkte sammenkobling af gear og generator kan der med 
slipkoblingen opnas den fordel, at frekvensomformerens regulering af koblingen kan 
indrtilles til kun at overfere moment t en retning, &a gearet til generatoren. Herved 
5 undg&s, at vindmallen kan optage effekt som en slags ventilator ved kortvaiige fald i 
vmdhastigheden, n£r middelvindhastigheden er omkring den hastighed, hvor vindmtarllen 
begynder at kunne yde effekt. 

SKpkobKngen bar ydermere den fordel, at den kan udferes med en veldefineret arvre 
10 granse for sin momentkapacitet Derved vil den fimgere scm en skridkobling ved kort- 
varige stodmomenter fra den primasre generator S&danne stodmomenter kan feks. 
forekomme ved netforstyrrelser, og kan ved direkte kobling af gear og generator fbrfir- 
sage skader pft gearet. Med slipkoblingen kan risikoen for skader helt elimineres. 

15 Ved IndkobUng af vindmallen *kal bide fose- og frekvensforhotdene for den primsere 
generator passe til nettet Muligheden for ohrosk belastning af slipkoblingen kan ud- 
nyttes til at give sserlige fordele i en Indkoblingssituation. Udgangspunktet er, at vind- 
mallen stir stilJe, og fngives til drift. Vindrndlens rotor accelcreres af vinden. Slipkob- 
Hngens firekvensomfomier fbrtrikobles med reslstorer, der er dimensioneret s&dan, at 

20 koblingem karakteristik svarer til et forholdsvis stort slip. Da inertien af den prinuere 
generator er forholdsvis lille. vil generatorens rotor i accelerationsfortebet drives med 
tiln»rmelsesvist samme omlabstal soni geareU udgangsaksel. Nir dct synkrone om- 
tebstal er niet, fastholdes omlabstallet $ft vidt muligt pi del synkrone omlabstal ved 
pitchregulering af vindmallens rotor. Omlabstallet vil dog variere noget pi grund af 

25 widens turbulens. Mens omlabstallet fcstholdes nogenlunde pi der synkrone omlcibstal, 
indkobles den prtmasre generator pi nettet ved hjaelp af frekvensomformeren, der i 
denne situation ikke kra^es til dritt af slipkoblingen, soro jo er rent ohmsk belastet. 
Indkoblingen kan ske gradvist, sa fase- og frekvensforholdene for generatoren glidende 
tilpasses nettet. Indkoblingen afthittes med, at frekvensomfonneren forbikobles med en 

3 0 k onn H fr*, nftr -*"* ' "fl g fl n a rntftrflid e rne af frckvensomform ei en er f uldsta e ndig t syn- 

— kroniseret : Den primgrc gen e ra toi^ernnr^trekte-kobh 

slipkoblingens restorer til et forholdsvis stort slip medforer, ar variationer 1 cm!rt«- 
tallet ikke giver anledning til uacceptable effekivariationer fra den primasre generator. 
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Freirvensomfarmeren forbindes nu til slipkoblingen, den ohmske belastning af slipkob- 
tingen frakoblcs. og flrekvensomformeren kan berpi styre og regulere koblingen som 
anakct. 



10 



Ved den ovetuuevnte frcmgftngsm&de til indkobling undg&s brug af koventionek syrv 
kroniseringsudstyr for den primarc generator, hviJket i sig selv kan tnedftrre cn bespa- 
relse. Vigtigere er det miske, at indkoblingen kan vsclges vilk&rligt lempelig, si den 
primajre generator kan kobles til selv meget mge net, uden at det vil msrkes som 
spsndingsvanationer. 

Hvad angir midleme til at opni den wiskede virkning, hen vises til patemkravene. 



I det felgende beskrives opfindelsen nsctmere* idet der benvises til figureme. Den pri- 
msre generator antages i beskrivelsen at vsere en synkrongencrator wed fast omlobsta) 
15 pi 1500 o/min, mens slipkoblingen antages at vmre en synkron generator forsynet mad 
en frekvensomfonncr, der giver et hastighedsomr&de pi 0 ~ 2S0 o/min i koblingen. I en 
virketig udforelse kan der vatJges andre generatortyper og hastighedsomrader. 



20 



25 



Figur I viser et udsntt af transmissionssystemet i en vindmetle med sltpkobtingen tnon- 
teret meUem gear og generator. Koblingen er vist i halvt gennemsnlt, mens de fleste 
evrlge komponenter, der er standard i vindmatler, cr vist i rvormah sidebHlede, 

Gearet 1 er forsynet med bremseskiven 2 og bremsekaliperen J. Den eJastiske kobting 
4 forbinder gearet ti) slipkoblingen 5, Slipkoblingen bseres af generatoren 6. 

Figur 2 viser en forstmelsc af figur 1 . 



~3TT 



Den elasriske kobling 4 bar et elasUsk element 5. Slipkoblingcns statorbus 6 er forsynet 
med en st&torpakke 7 og en statorvikling 8 Med fofbixtdelsesstykket 9 er statorhuset 
forbundet til det cla stlskc koblingseleme ni 5. Forbind else sstykket b a rer stebering e n e 



HTO. der aftager eff ek ten fr a^aftyivtkfingen- ^. Kobiing e n s r otor h aren^ hulakse l 1 1. dc r- 
er monteret pi den prim&re generators aksel 12. Rotoren 13 barer en raekke poler 14, 
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tier ud&rt som permanente magneter, Frekvensomfbrmer og resistorer tt! koblingen er 
iklce vtsi pi figuren. 

Figur 3 viser et eksempeJ pi en momentkarakteristUc far en slipkoWing udfert jfi\ op- 
5 findelsen. 

Nir slippct er 0, folges den primarre generators akselmed gearets udgangsaksel, og 
koblingens moment er 0. Efterhanden som gearets omtebsta) stager, stiger ogsi slippet, 
og momentkarakteristikken er lilnaermelsesvist lineser fra 0 til S % slip. N&r fuldi mo- 
10 merit er nast, Andres slipkoblingens momentkarakteristUc, sfi momentet overg&r til en 
hyperboWk funktion af slippet. Overstlger slippet en bestemt gramse, skiftes til en ny 
hyperbolsk ftmktfon, som fkstholder slipkoblingens effekt p& el be&temt niveau for at 
undgatermJsk overbdastning af koblingen. 

15 Figur 4 viier de effektforhoJd fra den samlede vtodnwlle, der vi| Wive resultatet af en 
momentkarakteristUc som vist i figur 3. 

Ved det synkrone orntebstaJ, 100 %, fblges den primare generators akseS med gearets 
udgangsaksel, momentct er 0, og der afsfcttes ingen effekt i slipkoWirtgen, Efterhanden 

20 som gearets omlabstal stiger, stiger slippet mellem gearet og generatoren. og der 
overfercs et stigande moment i slipkoblingen. Kar filidt moment er niat ved 5 % slip, 
ycjer vindirortlen 100 V§ effekt. Her aendrea slipkoblingens momentkarakteristik som 
viat i figur 3, si den totale effekt frsthojdes p& 100 EfterMnden som omtebstallet 
0gC5, stiger ogsi den eflfekt, der optages af koblingen (selv om momentct falder svagt). 

25 og effekten fra den primare generator folder tilsvarendc, A den totale effekt Mver 
konstant. Denne karakteristik krsever ingen kontrol af den primare generator, men 
opnAs ved den entydige sammenhmng af omtabstai og moment pi slipkoblingen, siyrer 
af frekvensomformercn. N4r slippct ovemlgcr en bestemt gransft, fasihotdes slipkob- 
lingens effekt p4 et bestemt niveau fo at undgfi overbelastnwg, og den samlede effekt 

30 fravindnwsllenbegynderigefiatfalde. 

Den visie karakteristik er blot &t eksempeJ p4 en fordelagtig fremgangsmide ved drif- 
ten af vindmallen. Talrige andre momentkarakteristikker og dermed samlede karakteri- 
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stikker for vbtdmgllen er ogsi mulige ffled slipkoblingen En ssertlg gruppe udgeres of 
jiLjL&iiiwKKciv hvSr^S^ko^ffngtn A^rftav^c dei iiT driltsomraaet anves wffi? 

Herved kan maliens hastighedsomr&de udvide* bctydeligt 



5 Figur 5 viser et eksempel pi en fnomentkarakteristik for en sltpkobling i henhold til 
opfindelsen, og hvor koblingen i en del af drift so mr&det drives som motor. 

Koblingen drives som motor med en mormntkarakteristik^ der er en fineaer funktion af 
slipper. Nir slippet er 0, fblges den primasre generators akael med gearets udgangsak* 
10 seL og koblingen* moment er rnakslmah. Her sendres slipkoblingens momenxkarakteri- 
stik, si momentet Dverg&r til en hyperbolsk funktion af slippet, samtidig med, at kob- 
lingen begynder at fungerc som generator. Overstiger slippet en bestemi gnsnse* sldftes 
tO en ny hyperbolsk fbnktion, som festholder slipkoblingens efiekt pi et bestemt niveau 
for at undgft termisk overbetastning af koblingen. 

15 

Figur 6 viser de effektforhold fra don samlede vindnujlle, der vil blive resuliatet af en 
mornemkarakteristik som vist i flgur 5. 

Ved det undersynkrone omlebstal, her 70 hvor koblingen begynder at yde moment, 
20 begynder vindmrtlcn at yde effekt I omradet fra 0 til 100 % effeki, yder den prim*re 
generator en mereffelct i forhold til vindnwllens afgivne eflfekt, som svarer til den ef- 
fekt* koblingen optager som motor. Nar slippet er 0, er koblingens momenl maksimalt, 
men da slippet er 0. afszettes der ingen effekx i slipkoblingen. Den samlede effete afgi- 
ves her af den primsere generator, og niveauet er valgt til 100 */o af mserkeeffekten. Her 
25 tendrcs slipkoblingens momerrtkaraktenstik som vist i figur 5, s& den lotale eflfekt fast- 
holdes p& 100 %. Efterh&nden som omlubstallet 0gea t stiger ogsft den effekt der optt- 
g&s af koblingen (selv om momentet falder svagt), og effekten fra den primsere gene- 
rator feilder tilsvarende, si den lotale effekt blivcr konstant. 



30 
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1 . Fremgangfimade til drift af vindmeller, hvor en primsr generator af vindmalJens 
rotor, eventuelt med en udveksiiflg&ntekanisme, drives med konstant elier tilnajr- 
5 melsesvist konstant omJebstal, kend ct egnct v e d , af der mellem vindnw]- 

lens rotor og generatoren er (ndfejet ct apparal, som nied ct visrt slip overferer mo* 
mentet til generatoren, og hvor den effefct, der hidrerer fira slippet, kan regenereres 
til del elektriske net. 

10 2. Fremgangsmide ifelge krav 1, kendetegnet ved.ar momentet i apparatet 
reguleres pi en $&dan mide, at den samlede effekt, der afgives fra vindmalien, hoi- 
des konstant over et vist slipomr&de. 

3. Fremgangsraade ifelge krav 1 eller 2, kendetcgnct v e d , at apparatet dri* 
1 5 ves b&de som motor og som generator. 

4. Fremgangsmade iferfge et vUkarligt af de ovenstfende krav, kendctegnct 
ved, at den eflfekt, som hfdrcrrer fira slippet mellem vindmellens rotor og genera- 
tor, leveret til det elektriske net med en frekvensomformer, 

20 

5. Fremgangsmade tfbtge et vilkirligt af de ovenstaend* krav, kendetegnat 
v e d , at slippet mellem vrndmellens rotor og generator har en starrrehe -50 % 
til +50%. 

25 6 FremgangsmMe ifolge krav 4, k e n d e t e g n e t ved.at apparatets frekvens- 
omfenuer Tnidlenidigt frakobles apparatet og anvendes ved synkroniscriog af den 
prim*** generator til det elektriske net. 



~ 7. Apparat itelgc et vilk&rtig t af d* ovanstaende krav , Icendct e gnet v e d , a t- 



30 "appanitet er en elektffsfermaskine, der kan fungere enten som^motor^om genera- 

tor, eller som bade motor og generator 
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8. Apparat ifelge et vilkirligt af de ovenstiend© krav, kcndetegnet v e d , at 
apparatet er en synkrongener ator monteret pi den prinuere generators aksel. 

9. Apparat iffelge et vilkirligt af de ovenstiende krav, kcndetegnet v e d , at 
apparatet indehotder an frekvensomfbrmef, der leverer den effelct, som hidrerer fra 
slippet, til det dektriske net. 
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SAMMENDRAG 

Opfindefcen angftr en fremgangsmidc til at drive en vindmaDe med variabelt omlabstal 
og en direkte nettiUluttet primasr generator. Ved denne fremgangsro&de indfqes en 
5 regenerativ sljpkpbling mcUem vindmelJens rotor og gcnerjitoren, hvorved den effekt, 
der hidrarer fra slippet, kan regenareres til det elektriske net. Dem samlede effekt, der 
afgives fra vindnwllen, holdcs konstant over et vist slipomrade. Opfindelsen anglr ogsl 
den konkrete udformnlng af slipkoblingen. 
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